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写真-1.3 小丸川地下発電所空洞   写真-1.4 スーパーカミオカンデ地下空洞 
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 そこで、大変形を伴う接触問題を解析する方法として離散有限要素法(Discrete Finite 
Element Method)が登場し、Halliquist ら23)が汎用コード DYNA-3D を発表し、種々のモデル
を検討している。接触の取り扱いにはやや複雑さが残る点拘束法と呼ばれる Master-Slave 法




シュに FEM を用いたものと同等である。これは、基本的に FEM の接触を考慮した動的大変
形解析と分類できる。 













































































めに必要な支保力を求める。四面体までのブロックの極限平衡解析は Wittke35), Londe36), 
  13
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  表-2.1 不連続面の評価項目（ISRM 指針1) を加筆） 
分 類 項 目 内   容 





















































法である。そこで、傾斜(dip)および傾斜方位(dip direction)の 2 つのパラメータを使う方法が用













































平面への投影である om の北（Y 紬）から時計回りに測った角度が傾斜方位角βとなる。そし













































































































1 <= δδw  (2.3) 
 
 δ =0 の時が測線と不連続面が直交する時で、重み係数 w=1 となり最小値をとる。δ が大き
くなるにしたがって重み係数 w も大きくなりδ →90 で w→∞（無限大）となる。しかし、δ が
90°に近付くと重み係数の値が非常に大きくなり、過大な誤差を含む可能性がある。Terzaghi3) 








εw   (2.4) 
 
 不連続面方向の計測誤差ε を 1°、重み係数の最大許容誤差を 20%とすると、式より、δ =84°




























κ は集中度を表す係数でその大きさは、例えば N＝100 程度以上のとき、以下の式で近似され
る6)。 
 






















線が完全に平行であれば、合成ベクトル R の大きさ（ノルム）は N に等しくなる。しかし、
実際には不連続面の方向は分散しているため R の大きさは N より小さくなる。方位分散係数






















(a) 合成ベクトルの定義                 (b) |R|と N の比較 
































る花崗岩地域における、約 50m×約 40m の露頭調査における不連続面長さの分布を示したも
のである7)。不連続面の平均長さは 5.02m であり、図中には負の指数分布を仮定した時の理論
曲線を併記してある。不連続面長さの分布がほぼ負の指数分布に従うことがわかる。 




















 のような基準値 C を設定する。 
n をスキャンラインと交差する不連続面数、r を C 以下の半トレース長を持つ不連続面数と
し不連続面長さの母集団が指数分布に従うと仮定する。 





























































































































































kx λλ−=  (2.18) 
ここにλ：平均不連続面密度（単位長さ当りの平均不連続面本数） 
 
 ここで、図-2.12に示すようなスキャンラインに 2 点 A,B で交差する不連続面を考える。
AB の長さが不連続面間隔であり Xtで表すものとし、点 A から任意の長さ x を考える。ここ





λ−==> ),0()(  (2.19) 
 




λ−−=>−=≤ 1)(1)(  (2.20) 
 
















xexF λ−−= 1)(  (2.21) 
 




xdFxf λλ −== )()(  (2.22) 
 





























































































































ぼ水平面の 20m×20m であり、観察された不連続面本数は 422 本、密度は 1m2当り 2.34m で
あった。スケッチ図から分かる通り、走向としては N60E 系、EW 系、N20W 系の３つのジョ
イントセットが存在する。表-2.3はこれら３方向に分類した不連続面群の卓越方向、平均長
さ、頻度を示したものである。平均方向 N56.4E のジョイントセットの割合が 51.8%と大きい
















表-2.3 不連続面の卓越方向  
卓越群の範囲 卓越方向 平均長さ(m) 割合(%) 
N40E～N80E N56.4E 2.87 51.8 
N80E～N90E, N70W～N90W N87.6W 2.69 17.9 
N0W～N30W N16.0W 4.93 19.6 



























    




























φστ tannp c +=  (2.23) 
 
ここに c : 不連続面の粘着力 



























i : 不連続面のせん断方向との傾き（粗さ角度） 
 
)tan( ibn += φστ
  45
 











ここに、JRC : 不連続面粗さ係数（Joint Roughness Coefficient） 
        JCS : 不連続面圧縮強度（Joint Wall Compressive Strength） 
 

















)/1(20 Rrbr −−= φφ  (2.28) 
 
ここに、r : 湿潤、風化状態にある不連続面でのシュミットハンマー反発係数 


















現地調査の場合は不連続面の規模が数 m～数 10m におよび、表面形状を詳細に観察するのが
困難な場合がある。そこで、図-2.21に示す方法も用いることができる。これは断面測定長と




 Barton と Bandis 21)は、不連続面およびそのレプリカを使った試験により、不連続面のせん






























JRC0，JCS0：室内試験（10cm）で求めた JRC と JCS 




























である。発電所は図-2.22に示すように、上部の高さ 14.9m×幅 15.0m×奥行き 27.0m の発電
機組立室と高さ 10.0m×幅 10.2m×奥行き 12.7m の配電盤室、および下部のφ13.0m×高さ
65.5m の発電機室立坑からなる。施工はいずれの空洞も吹付けコンクリートとロックボルト
による NATM 工法が採用された。 
 
     


















































るために、互いに直交する 3 つの掘削面のうちいずれか 2 つの掘削面で観察されるトレース
の卓越方向が岩盤中に設定した直交座標軸（通常は、直交する 3 つの掘削面の交線に一致さ


























まず、岩盤中に直交座標系(X1, X2, X3)を固定し、それぞれ 3 つの座標軸に直交する観察掘削
面を X1面, X2面, X3面とする。これら各掘削面上のトレースの方向θi (i=1, 2, 3)を図-2.26に示































 Θk 方向のすべてのスキャンラインと Xi 面上に分布するトレースとの総交点数 Nk を数え、




NN =  (2.32) 
ただし、LkはΘk方向のスキャンラインの総長で図-2.27に示すスキャンライン群の実線部分の
総長さである。 

























































































Cf θθπθ  (2.34) 
 
3 つの掘削面上のトレースの分布密度関数のグラフから図-2.28に示すように、各掘削断面
































ことになる。したがって、ある 1 つの亀裂面群に対し、X1面、X2面、X3面での 1 組の卓越角
の組合せ (θ1, θ2, θ3) が決定されるはずである。 
 この場合、卓越角θ1, θ2, θ3と分布密度関数 f1(θ1), f1(θ1), f1(θ1)には以下の関係がある25)。 
 

































































 互いに直交する 3 つの掘削面で観察されるトレースの分布密度関数 f1 (θ1 ), f2 (θ2 ), f3 (θ3 ) か
ら座標軸と平行なトレースをもつ不連続面群を分離する。ここで、不連続面群とは、個々の










(a) 互いに平行な不連続面の    (b) 互いに平行でない不連続面の   (c) 互いに平行な不連続面の 
トレースが 1 つの座標軸と     トレースが 1 つの座標軸と        トレースが 2 つの座標軸と 
平行に現れる場合             平行に現れる場合                平行に現れる場合 
図-2.29 座標軸と平行なトレースを有する不連続面群 
 
a) 互いに平行な不連続面のトレースが 1 つの座標軸と平行に現れる場合 
これは、図-2.29(a)の場合であり、考察を簡単にするために図-2.30(a)に示すように X1面, X3
面のトレースが X2軸に平行な単一亀裂面群を考えることにし、この亀裂面群の各掘削面にお
けるトレースの卓越角をθ1 = 0 ﾟ, θ2 = θ2, θ3 = 90 ﾟ、対応するトレースの分布密度を f1(0 ), f2(θ2 ), 
f3(90)とする。これら 3 つの掘削面上でのトレースの分布密度 f1(0 ), f2(θ2 ), f3(90)の間の関係を
求めるために、図-2.30(b)に示すように座標軸 (X1, X2, X3) を X2軸まわりに回転し、X3’軸が

































(X1’, X3’) 平面上で X1’軸、X3’軸を含む単位面積の正方形内には方向角の分割幅をΔθとして、
θ2±Δθ /2の区間の方向を有するトレースが総長で f2(θ2)Δθ 存在するから、X1’軸に平行な単位
長さの任意のスキャンラインとトレースの交わる確率、すなわち、単位長さ当たりの交点数




)cos()()cos()( 2222221 θθθθπθθ Δ=−Δ= ffS  (2.37) 
X3軸方向の試験直線単位長さ当たり 
)sin()()cos()( 2222223 θθθθπθθ Δ=−Δ= ffS  (2.38) 
 
また、図-2.30(a) で X1, X3掘削面上でのトレースの分布密度は f1(0 ), f3(90)であるから、単
位面積当たりのトレースの総長はそれぞれ f1(0 ) Δθ, f3(90) Δθである。したがって、X3掘削面
上においた X1軸方向のスキャンラインおよび X1掘削面上においた X3軸方向のスキャンライ
ンと各掘削面上のトレースとの交わる確率は、 
X1軸方向の試験直線単位長さ当たり 
θθ Δ=Δ= )90(1/)90( 331 ffS  (2.39) 
X3軸方向の試験直線単位長さ当たり 
θθ Δ=Δ= )0(1/)0( 113 ffS  (2.40) 
 






























)3,2,1()()( == ∫ idfF iip iipi θθθ  (2.42) 
 
ただし、θipは i 軸に直交する掘削面上のトレースの p 番目の卓越角を表わし、積分は卓越























ただし、i : 1, 2, 3 
i+1, i+2 : 4 以上の数字なる場合は、その数字から 3 を引いた数字とする。 
 
b) 互いに平行でない不連続面のトレースが 1 つの座標軸と平行に現れる場合 
これは、図-2.29(b)の場合であり、2 つの掘削面上のトレースが 1 つの座標軸と平行で、他
の 1 つの掘削面上のトレースは方向性をもたないランダムな分布を示す場合である。X2軸に
平行なトレースをもつ亀裂面群を考えることにすると、X2 掘削面上でのトレースの分布は方
向θ2に無関係に一定の分布密度 f2 でランダムに分布する。この分布密度 f2 に対応して、平行
なトレースの現われる他の 2 つの掘削面（X3掘削面、X1掘削面）上にはそれぞれ等しい分布






2cos2)0()90( fdfFF === ∫ θθπ  (2.44) 
 
である。前記 a)と同様に、上式を Xi軸に平行なトレースをもつ亀裂面群について書き直すと、 
 
iii fFF 2)0()90( 21 == ++  (2.45) 
ただし、i : 1, 2, 3 
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i+1, i+2 : 4 以上の数字なる場合は、その数字から 3 を引いた数字とする。 
 
c) 1 つの掘削面に平行な不連続面群の場合 
これは、図-2.29(c)の場合であり、亀裂面が互いに直交する 3 つの掘削面のいずれか 1 つに
平行な亀裂面群の場合であり、図から簡単に、 
 




 互いに直交する 3つの掘削面上で観察されるトレースの分布 f1 (θ1 ), f2 (θ2 ), f3 (θ3 )をもつ亀裂
















FDX 面  (2.49) 
 
ただし (θ, φ) は図-2.26に示すように亀裂面の単位法線ベクトル n (θ, φ)の方向を表わし、









−=  (2.50) 
ji θθφ tantantan =  (2.51) 
 
 すなわち、3 つの掘削面で観察されるトレースの方向角θ1, θ2, θ3によって決定される法線べ





















布密度関数 fX(θX), fY(θY), fZ(θZ),を2.5.3(1) で述べた手順に従って決定した。図-2.32は、東側
壁、北妻壁、底盤面のトレースの分布密度の推定結果を示したものである。ただし、試験直
線とトレースとの交点数の測定にあたっては、間隔 0.5m ピッチの試験直線群をこれら 3 つの
トレースマップ上において、それぞれ角度Δθ =2°ピッチで 0~180 ﾟまで回転させた。また、式















座標軸と平行（図-2.32では、北妻壁で Y，Z 軸に、底盤面で X，Y 軸にそれぞれ平行な卓越
方向をもつ 2 組のトレース群が存在）となる前節で述べた特別な場合に相当する。すなわち、
存在する亀裂面群は、その卓越方向が A 亀裂面群（θX =90 ﾟ, θZ =0 ﾟ, 対応する fY(θY)のピーク
値は存在しない）, B 亀裂面群（θX =0 ﾟ, θY =40 ﾟ, θZ =90 ﾟ）, C 亀裂面群（θX =0 ﾟ, θY =132 ﾟ, θZ 
=90 ﾟ）の 3 つに分解することができる。明らかに、図-2.33に示すように A 亀裂面群は y 面
に平行で、B, C 亀裂面群のトレースとは完全に独立している。また、B, C 亀裂面群のトレー





図-2.33 推定された 3つの不連続面群の方向と分布密度 
 
a) A 不連続面群（θX = 90 ﾟ, θZ = 0 ﾟ） 
 この不連続面群は図-2.29(c)の場合に相当し、式(2.46)の積分範囲をθXに関して 50 ﾟ~135 ﾟ、
θZに関して 0 ﾟ~40 ﾟ，135 ﾟ~180 ﾟとして図-2.32(b),(c)の fX, fZを数値積分すると、 
FX (90) = 1.22 
FZ (0) = 1.35 
を得る。これらの平均をとって、 
FX (90) = FZ (0) = (1.22+1.35)/2 = 1.28 




れる。次に、この亀裂面群の面積密度 D を式(2.47)，式(2.49)に従って計算すると、θ = φ = 90 ﾟ














b) B 不連続面群（θX = 0 ﾟ, θY = 40 ﾟ, θZ = 90 ﾟ） 
この亀裂面群は、図-2.29(a)の場合に相当するが、X 面の卓越トレース角θX =0 ﾟおよび Z
面の卓越トレース角θZ =90 ﾟに対応するトレース群は、C 亀裂面群と重なり合っていることに
注意する必要がある。すなわち、FX (0)と FZ (90)を用いてこの亀裂面群の分布密度 D を計算す
ることはできず、後に述べる推定値のチェックのみに利用されることとなる。したがって Y
面のθY =40 ﾟを卓越角とするトレース群を図-2.32(a)において、θY =0 ﾟ～85 ﾟの区間で式(2.42) 、
式(2.43)を数値積分することにより、 
FY (40) = 1.72 
FZ (90) = 1.35 
FX (0) = 1.10 
となる。式(2.47)～式(2.49)によりこの亀裂面群に含まれる亀裂面の面積密度は、この亀裂面
群の法線ベクトルの方向θ = 50 ﾟ, φ = 180 ﾟを用いて D = 1.72m2/m3となる。 
 
c) C 不連続面群（θX = 0 ﾟ, θY = 132 ﾟ, θZ = 90 ﾟ） 
上記の B 亀裂群と同様にして、θY = 132 ﾟを卓越角とするトレース群を図-2.32(a)において
θY = 85 ﾟ～180 ﾟの区間に含まれるトレースのすべてと仮定して式(2.42) 、式(2.43)の積分を行
うと、 
FY (132) = 1.86 
FZ (90) = 1.24 
FX (0) = 1.38 
となる。この亀裂面群の法線ベクトルの方向はθ = 42 ﾟ, φ = 0 ﾟであるから、式(2.47)～式(2.49)
を用いて、亀裂面群の面積密度 D = 1.86 m2/m3 を得る。 
 
d) FX (0)と FZ (90)のトレース群 
図-2.32(b)において、θX = 0 ﾟを卓越角とするトレース群の分布密度 FX (0)は、積分範囲をθX 
= 0 ﾟ～50 ﾟ，135 ﾟ～180 ﾟとして、 
FX (0) = 2.01 
同様に図-2.32(c)において、θZ = 90 ﾟのトレース群では、積分範囲をθZ = 40 ﾟ～135 ﾟとして、 
FZ (90) = 2.53 





FX (0) = 1.10+1.38 = 2.48 
FZ (90) = 1.32+1.24 = 2.56 
であり、FZ (90)については、ほとんど一致し、FX (0)については約 20％の差を生じた。 
以上で、本地下発電所周辺岩盤に分布するであろう亀裂面群の方向性とその分布密度を、
岩盤掘削面で撮影された写真画像から抽出された亀裂面のトレース情報を用いて推定するこ










傾斜データのステレオマップである27) 。図中 A, B で示した点は、卓越方向であり、それぞれ
N20E/88N, N76W/47N である。また、前節での写真画像から抽出したトレースデータを用い
て評価した亀裂面群は 3 種類あり、図-2.33に示すこれら 3 つの A, B, C 亀裂面群の方向を走
向・傾斜角に変換して表わすとそれぞれ、N8E/90N, N82W/50N, N82W/42S となる。 
 
表-2.4 不連続面の卓越方向の分布 
 ステレオネットによる方法 ステレオロジーによる方法 
 走行・傾斜 走行・傾斜 分布密度 
A N20E88N N8E90N 1.28m2/m3 
B  N76W47N N82W50N 1.72m2/m3 







比較すると、A および B 亀裂面群については良く一致しているが、C 亀裂面群については、
ステレオマップ上では卓越しているとは認められない。また、ステレオロジーでは各卓越方
向に属する亀裂面群の密度が、単位体積中に含まれる亀裂面の面積として求まるが、これを
みるとステレオマップでは現われなかった C 亀裂面群が、1.86 m2/m3で最も大きい。ステレ
オロジーによる方法がより短いトレースまで考慮に入れていることを考えると、A, B 亀裂面
群の方向はトレース長が数 m 以上の比較的大きな亀裂面が多く存在し、C 亀裂面群について
はトレース長が数 m 以下の比較的小さい亀裂面が多数存在している可能性がある。その結果、
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(a)地下空洞    (b)斜面掘削 
p
4 3 2 1
 
(c)ダム基礎岩盤 



























(1) 等面積投影(equal-area pojection） 














では大円の最上点 A が A0に、最下点 B が B0に投影される。この AB を含む鉛直面を示した
のが、図-3.3(a)である。図において、直線 AB は鉛直軸と角度θ だけ傾いているとする。焦
点 F から引いた作図線 AF によって、点 A は赤道平面上の点 A0に投影される。よって、直線


























































   



















































































)cos,cossin,sin(sinˆ αβαβα=in  (3.1) 
 
となる。傾斜角αは（0≦α≦90°）、cosα≧0 であるから、 inˆ は上向き、あるいは水平であ
る。よって、単位法線ベクトル inˆ は上半球に含まれる。平面 Pi は原点（0、0、0）を含むか
ら、平面上の点 ),,( zyxX の満たす方程式は 0ˆ =⋅ Xni となる。  
Piの上側半空間を記号 Uiで表し、次式に従うベクトル X の集合として定義する。 
 
0ˆ ≥⋅ Xni  (3.2) 
 
同様に、Piの下側半空間を記号 Liで表し、次式に従うベクトル X の集合として定義する。 
 
0ˆ ≤⋅ Xni  (3.3) 
 






ないように思われる。しかし、 inˆ を平面 Piのどちらか 1 つの方向のベクトルとして決めてお
けば、半空間を適切に定義することができる。ただし、鉛直面の場合のみ上下の定義を別途
考えることは煩雑になるため、鉛直な面はわずかではあるが傾斜させることで煩雑さを避け











































































































































I：キーブロック(key block)、Ⅱ：潜在キーブロック(potential key block) 
Ⅲ：安定ブロック(stable block)、Ⅳ：先細りブロック(tapered block) 






































































ブロックあることは明らかである。ブロック A とブロック B は、掘削面（自由表面）①と２
つのジョイント面②、③から構成されており、ブロック C は、掘削面（自由表面）①と３つ
のジョイント面②、③、④から構成されている。ブロックは各平面の上半空間あるいは下半







B では斜線をつけた部分として存在している。したがって、ブロック A,C は有限ブロックで






























(1) (2) (3) (4) (5) 
ブロックの種類 














































 ブロック A ブロック B ブロック C 
ブロック 
形状 





































































































































トピラミッドは 3 桁の数字の列で表示される。0 は上半球空間（U）を表し、1 は下半球空間




















平面 傾斜、α(°) 傾斜方向、β(°) 
ジョイント面 1 30 90 
ジョイント面 2 65 40 
ジョイント面 3 65 140 




















































































































ルを sˆ で表すものとする。また、ブロックを構成するジョイント面 Pi の単位法線ベクトルの
内、ブロック内側へ向かうベクトルを lvˆ で表す。したがって、ジョイント面 Piの上向き単位
法線ベクトルを inˆ とすると、 ii nv ˆˆ = あるいは ii nv ˆˆ −= のいずれかである。 
抜け出すブロックは、どの面とも接触できないので抜け出し方向 sˆ はどのジョイント平面
とも平行になることはない。また、抜け出しの場合ブロックに作用する力は合力のみである





ブロックの抜け出し方向 sˆ と、すべてのジョイント面 l のブロック内部へ向かう法線ベクト






 式(3.5)は、単位ベクトル sˆ と lvˆ のなす角が 90゜未満であること、すなわち法線ベクトル lvˆ を














りと呼んでいる。平面すべりにおけるすべり方向の単位ベクトル sˆ は、すべり面 Pi 上に、ブ




式(3.6)の２重外積の関係を示したのが、図-3.11(b)である。合力 rˆ の面 Piへの正射投影の方





























(a) １面すべりモード              (b)すべり方向 
図-3.11 １面すべりモードのブロック 
 












れらの法線方向ベクトルを inˆ 、 jnˆ とすると、すべり方向 sˆ は ji nn ˆˆ × 、あるいは ji nn ˆˆ ×− と同




ックに作用する合力 rˆ とのなす角が小さい方である、すなわち 90゜以下である。したがって












×==  (3.9) 
 










方向 isˆ が、もう一方のすべり面 Pj を閉じる方向に向いていることを示している。もし、
0ˆˆ >⋅ ji vs であるならば、面 Pi のすべり方向 isˆ が、面 Pj を開口させる方向であり、これは面
Pi の平面すべりあるいは抜け出しのモードとなってしまうから、２面すべりではなくなる。




   
図-3.12 ２面すべりモードのブロック 
に対して）のすべての、ただし、 ljlilvs l ≠≠>⋅ (0ˆˆ
0ˆˆ ≤⋅ ji vs












て、合力 )500.0,866.0,0( WW=r が作用したときの各ブロックコードに対するすべりのモー
ドを考える。その結果は、図-3.13の上半球ステレオ投影図に示されている。ここで、抜け出
しのモードをモード 0、ジョイント面 i に沿った平面すべりをモード i、ジョイント面 i と j









-3.11(b)に示されるように、すべり方向 isˆ は、すべり面の法線ベクトル inˆ と合力ベクトル rˆ を
含む面とすべり面 Pi の交線上にあるから、ステレオ投影図では、ni と r を通る大円を描き、
これと面 i の大円との交点の内 r に近い方の交点を Si とすればよい。また、２面すべりの場









意味する。すなわち、抜け出しの可能性のある JP は、その内部に合力 rˆ を含む。したがって、
図-3.13では、すべり方向 r を含むブロックコード 100 の領域が抜け出しモード 0 となる。 
次に面 P１に沿った１面すべりを考える。これは、すべり方向 1ˆs を含む領域であるから、図
-3.13では S1を含む２つの領域 JP100 と JP000 のいずれかの領域である。ここで、式(3.8)の平
面すべりの条件より 0ˆˆ 1 ≤⋅ vr となり、これは JP 内部方向を表す平面 P1 の半空間の反対側に
合力方向 r が存在することを表わす。すなわち、P1の大円に関して r は外側に存在するから、
反対側の大円 P1 の内側にある領域が平面すべりの条件を満たしている。先ほどの、２つの可
能性のある領域のうち JP000 の領域がこの条件を満たすから、モード１の JP となる。同様に
して、面 P２、面 P３の１面すべりはそれぞれ JP110、JP111 であることがわかる。 
次に、面 P１と面 P２の２面すべりとなる JP を考える。これは、すべり方向 12sˆ を含む JP で
あるから、図-3.13では S12を頂点とする４つの領域 JP011、JP001、JP101,JP111 のいずれかの
領域である。ここで、式(3.11)から得られる条件 0ˆˆ 21 ≤⋅ vs より、JP は面２の２つの半空間の
うち 1ˆs を含まない方の側にある。図-3.13では S1は大円 P２の内側にあるから、求める JP は大
円 P２の外側に位置する。また、S２は大円 P１の外側にあるから、求める JP は大円 P１の内側
にある。先ほどの４つの JP のうち、これらの条件を満たすのは JP011 のみであり、これが求



















ジョイント群 傾斜、α (ﾟ) 傾斜方位、β (ﾟ) 摩擦角、φ (ﾟ) 
1 68 243 20 
2 45 280 40 



































































ったから、図-3.14の斜線で示した JP の内部がモード 0 の領域となる。JP101 は（S12、S13、
S23）を頂点とする大円で囲まれた内部領域である。 
次に面 P1での平面すべりとなるモード１の合力の領域を作図する。平面すべりの条件はす
べり方向の単位ベクトルを 1ˆs 、面 P2、P3のブロック内向きの法線ベクトルを 2vˆ 、 3vˆ としたと
きに、式(3.7)より 0ˆˆ 21 >⋅ vs 、 0ˆˆ 31 >⋅ vs が成立することである。これを図-3.15のブロックコ
ード 101 のジョイントピラミッドで考えると、面 P1上にあるすべり方向ベクトル 1ˆs が、交線
ベクトル 12sˆ と 13sˆ の間にあることを意味する。したがって、 1ˆs は合力方向の単位ベクトル rˆ の
面 P1への正射投影の方向であるから、図-3.15より rˆ は 13sˆ と 1vˆ− を含む平面の 12sˆ 側の領域で、
かつ 12sˆ と 1vˆ− を含む面の 13sˆ 側の領域である。ここで、面 P1 の外向きベクトルを 1vˆ− で表し









件は 0ˆˆ 213 >⋅ vs であり、定義より rˆ は 13sˆ となす角が 90゜未満であるから、図-3.16に示すよ
うに rˆ は、 1vˆ− と 3vˆ− を含む平面より 13sˆ 側の領域である。また、式(3.11)の条件は 0ˆˆ 31 <⋅ vs で
あり、 rˆ は 13sˆ と 1vˆ− を含む面の 3vˆ− 側の領域である。式(3.12)の条件は 0ˆˆ 13 <⋅ vs であり、 rˆ は





















衡領域は、投影面上で連続した曲線であり、抜け出しのモード 0 と安定のモード S の間に存
在し、この曲線よりのモード S 側にある領域が摩擦を考えたときに安定となる領域である。 
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図-3.18は、各面の摩擦角が等しい場合に、摩擦角の大きさによって安定領域がどのように
変化するかを示したものである。摩擦角が 0 の時の安定領域が S で示される領域に合力が存







































































































































































分を抵抗力 R とすると、すべりの合力 F は以下の式で表される。 
 





















力の方向と慣性力方向のなす角をθとすると、すべり力 S、抵抗力 R、すべりの合力 F は以下
の式で表される。 
 
すべり力   θcos)ˆˆ( TWTwtWS +=⋅+=  
抵抗力    tlR Rτ=  










Rf Rs +==  (3.16) 
 





















ただし、 αcosˆˆ =⋅= swkw   , θcosˆˆ =⋅= stkt  である。 









 ただし、 αsinˆˆ −=⋅= iw vwl   , θsinˆˆ −=⋅= it vtl  である。 





























+++==  (3.21) 
 






























TkWkS tw +=  (3.23) 
 



































⋅−⋅⋅⋅=β   
(i = 1 の時 j = 2、i = 2 の時 j = 1）である。 




















































Ai ：すべり面 i の面積
ci ：すべり面 i の粘着力
φi ：すべり面 i の内部摩擦角















































図-3.22 LPG 地下備蓄における水封方式概念図8) 
 


























































































































wii pAU ⋅= 3
1
 (3.31) 
ここに、Ui :不連続面 i に作用する水圧による力 
 pw :岩盤内頂点における水圧 






∑∑ ⋅== iiU νˆitotal UU  (3.32) 
ここに、Utotal :水圧による作用合力 
 Ui :不連続面 i における作用力 




















νif UWR  (3.33) 
ここに、Rf :ブロックに作用する全合力 
 W :ブロック自重による慣性力 
 Rf :ブロックに作用する全合力の大きさ 























 座標軸は右手系直交座標系とし、X 方向を東、Y 方向を北、Z 方向を鉛直上向きにとる。
不連続面 Piは傾斜角度αiと傾斜方位βiで表されるものとする。3.2.1節で述べたステレオ投影
法によれば、不連続面 Piを下方焦点投影法で表すと図-3.25のようになり、不連続面を表す大
円の半径 r と中心座標（Cx,Cy）は以下の式で表される。 
 
iRr αcos/=  
iix RC βα sintan=  (3.34) 
iiy RC βα costan=  
 





ただし、αi =π/2 のときは直線となり 
 
0tan =+ yx iβ  (3.36) 
222 )cos/()costan()sintan( iiiii RRyRx αβαβα =−+−
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 となる。なお、以降の議論では、αi =π/2 の場合は扱わないものとする。これは、αi =π/2 の
場合に、別途式を立てなければならない煩雑さを回避するためである。90 度の傾斜は、少し
傾けて 89.9 度等とすることにより、式(3.35)で評価できるので一般性を失うことはない。 
 不連続面 Piにより、3 次元空間は 2 つの半空間に分かれるが、投影面上では下方焦点投影の








































 3.2.2節で述べたように、不連続面 Piの上半空間を記号 Ui、下半空間を記号 Liで表すこと
にする。図-3.26(a)に示すように 2 つの不連続面 Piと Pjを考えると、空間は 4 つの無限凸型
ブロック、すなわちに ji UU ∩ 、 ji LU ∩ 、 ji LL ∩ および ji UL ∩ に分けられる。このうち











 ここで、Ai、Bi、Ci、Aj、Bj、Cjは、不連続面 Piと Pjの単位法線ベクトルの方向余弦であり、
Di、Dj、は原点と各面の距離を表す。 
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また、図-3.26(b)に示す無限凹型ブロック ji LL ∪ は、以下の不等式で表される。 
 



























ただし、3 次元空間の場合、 41,1,1 ≥+≥≥ jji となる。 
図-3.26(d)に示す有限な凹型ブロックを考えると、この集合は半空間の積集合と和集合の

























































































































ただし、 4,1,1 ≥+≥≥ jiji  
 
BP が有限である条件は、式(3.45)を満たす解が存在しないことである。逆に式(3.45)を満た
(a)無限凸型ブロック       (b)無限凸型および無限凹型ブロック






























































































































まず、基準円を { }222|),( RyxyxC =+= とし、不連続面 Piと Pjの交線のステレオ投影点
を )21(),( orlyxNN llijij == としたとき、 
 
CyxNN llijij ∈= ),( ならば Nijは正の交点とし、Nij+と表す 
CyxNN llijij ∉= ),( ならば Nijは負の交点とし、Nij-と表す 
 
と定義する10)。基準円の内部は Z>0 の上半球の空間を表し、基準円の外部は Z<0 の下半球の
空間を表すから、ステレオ投影面での正の交点は 3 次元空間では上向きの交線ベクトルを表
し、負の交点は下向きの交線ベクトルを表すことになる。 















Nij+ : 正の交点 



















































−= 、 jjiiAB βαβα costansintan −=  
 































Rx iiii βαβα  (3.52) 
 
定義に従って、 )21(),( orlCyxNN llijij =∈= ならば、 ),( llijij yxNN = は正の交点、そうで





 ここで、位置変数の指標 ijkL を導入する。 
 
(3.53) 































不連続面の個数が n のとき、交点の総数は 22 nC 、正の交点の数は
2
nC となる。したがって、
すべての不連続面の位置変数の組み合わせにより、位置変数マトリックス [ ] nCijk nL ×2 を定義する。 
 すべてのブロックは、ブロックを構成する不連続面に対し正負の数値で表されるブロック


















)( kbI  
 






























決定行列 [ ] nCnD ×2 の各要素は、 )( kijkijk bILD ⋅= であり、以下の意味を持つ。 
 
1)( +=⋅= kijkijk bILD  正の交点 Nij+は、不連続面 Pk のブロック側の半空間、すなわちブロッ
クピラミッド内部に存在する。 
0)( =⋅= kijkijk bILD  正の交点 Nij+は、不連続面 Pk上に存在するか、あるいは不連続面 Pkはブ
ロックを形成する不連続面ではない。 
1)( −=⋅= kijkijk bILD  正の交点 Nij+は、不連続面 Pk のブロック側と反対の半空間、すなわち
ブロックピラミッド外部に存在する。 
1)( ±=⋅= kijkijk bILD  正の交点 Nij+は、不連続面 Pkの上半空間および下半空間に存在する。 
 
 以上のことから、決定行列 [ ] nCnD ×2 を用いて以下の結論が導き出せる。 
 
1) [ ] nCnD ×2 の i 行目が、+1 と-1 の両方を含むか、すべて 0 であるならば、正の交点 Nij+はブ
ロックピラミッドの稜線ではない。 
2) [ ] nCnD ×2 の i 行目が、+1 と 0 だけの行ならば、正の交点 Nij+はブロックピラミッドの稜線
である。 










場合、ピラミッドはジョイントピラミッド JP と呼ぶ。JP も BP も空集合でない場合は、不連












面 傾斜 α（°） 傾斜方位 β（°） 
1 75 80 
2 65 330 
3 40 30 
4 10 270 







































各面のステレオ投影面での方程式は、基準円の半径 R=1 として、式(3.35)より以下の通り。 
 
P1 : (x-3.675)2 + (y-0.648)2 = 14.93 
P2 : (x+1.072)2 + (y-1.857)2 = 5.6 
P3 : (x-0.420)2 + (y-0.727)2 = 1.704 
P4 : (x+0.176)2 + y2 = 1.031 




































表-3.7 ステレオ投影面での 2 面の交点の座標 
 P1 P2 P3 P4 P5 
P1 ---- (-0.0733, -0.288) (-0.0122, -0.5053) (0.1611, -0.9577) (-0.0641, -0.3237)
P2 (0.8310, 3.263) ---- (-0.2831, -0.3735) (0.7689, 0.3709) (-0.0919, -0.2964)
P3 (0.0478, 1.978) (1.289, 1.701) ---- (0.6750, -0.5535) (0.2414, -0.5665)
P4 (-0.1708, 1.015) (-1.055, -0.5089) (-0.8859, 0.7264) ---- (0.5360, -0.7237)
P5 (0.5888, 2.972) (0.9545, 3.078) (-0.6366, 1.494) (-0.6609, 0.8923) ---- 
 
 2 面 Pi, Pjの交点と他の面 Pkとの位置関係を表す位置変数行列 ijkL の値を計算するために、
式(3.53)を用いて表-3.8を得る。 
 
表-3.8 5 面からなる位置変数行列 Lkijの要素 
k 
ij 
1 2 3 4 5 
12 0 0 1 1 1 
13 0 -1 0 1 -1 
14 0 -1 -1 0 -1 
15 0 -1 1 1 0 
23 -1 0 0 1 -1 
24 1 0 1 0 1 
25 -1 0 1 1 0 
34 1 -1 0 0 1 
35 1 -1 0 1 0 
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 決定行列 [D] は式(3.55)により、以下のように計算される。 
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[D]マトリックスは、1 と 0 だけの行（行 5）、-1 と 0 だけの行（行 2,3,4）が存在するので、
ブロックピラミッドは空集合でない。これは、ジョイントブロック 0001 は、無限ブロック
であることを示している。また、ジョイントピラミッドの稜線は、正の交点 N24+と負の交点
N13-, N14-, N23-である。図-3.28のステレオ投影図上でも、ブロックコード 0001 の領域が存在





次に、このジョイントブロック 0001 に下半空間側が掘削面となる面 5 を加えてブロック 






























































































































































[D]マトリックスは、すべての行に 1 と-1 の両方を含む。したがって、ブロックピラミッド
は空集合である（BP=φ）。これは、ブロック 00011 が移動可能なブロックであることを示す。
















UUULU U∩∩∩ であるとする。 
 
表-3.9 凹型ブロックの不連続面 
面 傾斜 α（°） 傾斜方位 β（°） 
P1 60 60 
P2 60 180 
P3 60 300 
A1 30 90 
A2 30 270 
 
 各面のステレオ投影面での方程式は、基準円の半径 R=1 として、式(3.35)より以下の通り。 
 
P1 : (x-1.5)2 + (y-0.866)2 = 4.0 
P2 : x2 + (y+1.732)2 = 4.0 
P3 : (x+1.5)2 + (y-0.866)2 = 4.0 
A1 : (x-0.557)2 + y2 = 1.334 





表-3.10 ステレオ投影面での 2 面の交点の座標 
 P1 P2 P3 A1 A2 
P1 ---- (-0.396, 0.228) (0, -0.457) (-0.465, 0.496) (0.309, -0.741) 
P2 (1.896, -1.094) ---- (0.396, 0.228) (-0.562, 0.187) (0.562, 0.187) 
P3 (0, 2.189) (-1.896, -1.094) ---- (-0.310, -0,741) (0.465, 0.496) 
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表-3.11 凹型ブロックの位置変数行列 Lkijの要素 
k 
ij 
1 2 3 A1 A2 
12 0 0 1 1 1 
13 0 1 0 1 1 
1A1 0 -1 1 0 1 
1A2 0 1 -1 1 0 
23 1 0 0 1 1 
2 A1 -1 0 1 0 1 
2 A2 1 0 -1 1 0 
3 A1 -1 1 0 0 1 
3 A2 1 -1 0 1 0 
 
 
  凹型ブロック )(
21321 AA
UUULU U∩∩∩ は、 2 つの部分集合の和集合として、
)()(
21 321321 AA
























































































 [D]マトリックスは以下の 2 つの部分に分けられる。 
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 上記の 2 つの[D]マトリックスは、1 と 0 だけから成る行、あるいは-1 と 0 だけから成る行
を 含 ん で い る の で 、 ジ ョ ン と ピ ラ ミ ッ ド は 空 集 合 で は な く 、 凹 型 ブ ロ ッ ク
)(
21321 AA
UULLL U∩∩∩ は無限ブロックであると判定できる。 
 以上の結論を、ステレオ投影図との対比で説明すると以下のようになる。 
 前半部分の [ ]
1AD マトリックスの 1,3,4 行目は 1 と 0 のみの行であり、6 行目は-1 と 0 のみ
の行であるから、それぞれ対応する正の交点 N12+, N1A1+, N23+ と負の交点 N3A1- はジョイント
ピラミッドの稜線である。これは、ステレオ投影図では図-3.29(a)の斜線部分で確認できる。 
 後半部分の [ ]
2AD マトリックスの 1,4,6 行目は 1 と 0 のみの行であり、3 行目は-1 と 0 のみ













           ブロックコード (01002)                     ブロックコード (01020) 
(a) 凸型ブロック 
1321 A
UULU ∩∩∩          (b) 凸型ブロック 
2321 A
UULU ∩∩∩  
 
 
 (c) 凹型ブロック )(
21321 AA







UULLL U∩∩∩  
= )()(
21 321321 AA
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 次に 2 次元問題として、掘削面における３角形ブロックの回転の条件を検討する。図-3.32
に示すような三角形ブロック abc を考え、辺 ac を掘削面、頂点 a を回転の中心とする。頂点





(a)回転可能なブロック         (b)回転不可能なブロック 







































































 3 つの不連続面と 1 つの掘削自由面からなる 4 面体ブロックで、不連続面１と２の交線と
自由面との交点で回転する場合を考える。ブロックは剛体と仮定し、岩盤表面へのブロック
頂点の食い込みはないものとする。頂点回りの回転が生じるためには辺 I12上のすべての点は、
面 1 と面 2 のブロック内向きの法線ベクトル側の半空間に移動可能でなければならない。こ





クトル方向を JP が含んでいなければならない。この条件は、図-3.38に示すように、JP の面
１の両側の内角がいずれも 90°より大きいことである。この時、面 1 のブロック内向き法線





















   図-3.37 頂点 I12周りの回転の条件 







 3 つの不連続面からなる JP をステレオ投影法で描くと、ここで述べた角度は比較的容易に
測定することができる。図-3.40には 3 つの不連続面のすべての JP を示してあり、それぞれ


























































































 回転モードの解析でも、すべりモードの時と同じように 2 種類のモード解析がある。ひと
つは、合力の方向を固定して各 JP の回転モードを解析するものであり、もう 1 つは与えられ
た JP に対して合力の方向を変化させて回転モードの解析を行うものである。 
 前者のモード解析の場合、3 個の不連続面の組合せを仮定すると 8 個の JP が存在するが、
合力の方向とこれの逆方向のベクトルを含む 2 つの JP については回転モードを持たない。残




























or 辺 2 
















である。ここでは、回転モードの安定解析を、3 つの不連続面と掘削面からなる 4 面体ブロ
ックに物体力が作用する場合に単純化して行う。物体力の作用点は 4 面体ブロックの重心位
置となる。また、すべりの安定解析と異なり、回転の場合、掘削面の方向も考慮に入れなけ
ればならない。図-3.43および図-3.44に示すような、面 3 と掘削面の交線 I3fの回りの回転を
考える。3 面の JP に自由面の大円を描くと図-3.43のようになり、交線のなす角度としてαと
βを定義できる。αは I1fと I13のなす角であり、βは I13と I12のなす角である。ここで、図-3.44












































   



































































ここで、図-3.46に示すようなブロックの構成面 d 上の点 A が回転する条件を考える。頂点
A は、頂点 C を通る回転軸 rˆ を中心として右ねじの方向に回転するものとする。面 d のブロ
ック内向きの法線ベクトルを dnˆ 、辺 AC の方向ベクトルを ijIˆ とすると、 dnˆ と ijIˆ は直交し、さ
らにこれらに直交して面 d 上にあるベクトル ijd In ˆˆ × が定義される。回転軸ベクトル rˆ と
ijd In ˆˆ × が平行な時、点 A はちょうど dnˆ の方向に動き出し、回転することができる。点 A が動
き出せる範囲は、面 d のブロック内部への半空間であるから、その方向はベクトル dnˆ を中心














rˆ に関して言い換えれば、回転軸 rˆ は ijd In ˆˆ × の方向を中心として 90 度以内の方向にある。
すなわち、 rˆ と ijd In ˆˆ × の内積が正であることが、点 A に関する回転条件となり、以下の式で
表される。 
 
0ˆˆˆ >×⋅ ijd Inr  (3.57) 
 
今度は、図-3.47に示すような 4 面体ブロックについて考える。このブロックは 3 つの不連
続面 J1, J2, J3と掘削面 f から構成されており、面 J1, J3, f の交点 D を通る回転軸の回りに回転
すると仮定する。岩盤内部の点 A に関する回転条件は、面 J1, J2, J3のブロック内部へ回転す
ることである。掘削面上の点 B に関する回転条件は、面 J1, J2のブロック内部へ回転すること


















































点 B は面 J1、面 J2のブロック内側
に回転する 
点 C は面 J2、面 J3のブロック内側
に回転する 










クトル ijd In ˆˆ × は、ベクトル dnˆ と ijIˆ を通る大円の極であるが、2 つ存在する極の内いずれであ
るかは、 dnˆ と ijIˆ の位置関係により異なる。図-3.48(a)に示すように、ベクトル dnˆ ， ijIˆ ， ijd In ˆˆ ×
の関係は右手系であることを考慮すると、大円上で dnˆ から ijIˆ へ向かう円弧のうち、小さい方
の角度をとるものが反時計回りであるとき、 ijd In ˆˆ × は大円の内側にある極となる。したがっ
て、不等式(3.57)よりベクトル rˆ は ijd In ˆˆ × と同じ半空間側にあるから、大円の内側領域が不等
式を満たす領域となる。逆に、図-3.48(b)に示すように、大円上で dnˆ から ijIˆ へ向かう円弧の
うち、小さい方の角度をとるものが時計回りであるとき、 ijd In ˆˆ × は大円の外側にある極とな
る。したがって、大円の外側領域が不等式を満たす領域となる。 
 図-3.49は、4 面体ブロックの頂点 I13を回転軸が通る場合の解析結果の例である。図中の太















ijd In ˆˆ ×
dnˆ
ijIˆ
ijd In ˆˆ ×













































fIn 11 ˆˆ ×
fIn 12 ˆˆ ×
fIn 32 ˆˆ ×
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力 121.2 万 kW の純揚水式発電所である。今回の増設工事は、上部調整池と下部調整池を現
状のまま利用し、既設の地下発電所空洞から約 200m 離れた地点に増設の水路および地下発
電所（出力 72 万 kW）を建設したものである。図-4.1に計画平面図を、図-4.2に水路縦断図
を示す。工事は平成 6 年 12 月に着工し、平成 7 年 4 月から平成 8 年 5 月までに発電所地下空
洞の掘削工事を行い、平成 10 年 4 月に 6 号機、同年 6 月に 5 号機の営業運転を開始してい
る。増設発電所空洞は地表面下約 250m に位置し、掘削横断面は幅 25 m 、高さ 47m の弾頭












































































































原位置せん断試験として、ブロックせん断試験を 1 シリーズ 4 供試体について実施し、同
時にせん断後のフリクション試験をすべての供試体で実施し残留強度を求めた。対象岩盤は、
事前調査の結果発電所のサイトの大半を占めると予想された B 級流紋岩を対象とした。試験
結果を表-4.1に示す。岩盤変形試験として、2 か所で平板載荷試験を鉛直・水平方向の 2 方
向で実施した。試験結果を表-4.2に示す。初期応力に相当する 5-10MPa における B 級、CH
級流紋岩の除荷時の接線弾性係数は 24,000MPa, 16,000MPa であり、空洞長軸方向、断面方向
に対する異方性は認められず、おおむね等方性の岩盤と考えられた。地質調査のボーリング
コアを利用し各種岩石試験を実施した結果、表-4.3のような物性が得られた。一軸圧縮強度
は、B 級流紋岩で 145MPa、CH級流紋岩で 133MPa であり、B 級と CH級では差は見られない
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1,475 1,360 643 1,007 974 
静弾性係数 Es 
(×105kgf/cm2) 
5.35 5.80 4.17 5.69 5.03 
静ポアゾン比 Vs 0.22 0.23 0.32 0.25 0.22 
粘着力 
C (kgf/cm2) 





60 49 54 63 





を測定した。その結果を検証するために、同坑内の 2 か所のボーリングコアを用いて AE 法
による初期応力の測定5)も併せて実施した。得られた 3 次元主応力を図-4.6に、発電所横断面
での 2 次元主応力を図-4.7に示す。孔底ひずみ法と AE 法の測定結果は比較的良い整合性を




















































した揚水発電所であり、その発電所空洞形状は高さ 46.6m 、幅 24.0m の弾頭型断面、延長
134.0m の空洞形状を有している6)。  
まず、第 1 に大河内では、アーチ部の掘削開始当初から放水路側アーチ肩部の吹付けコン
クリートにクラックが生じたこと、限界せん断ひずみを超える領域が発生し PS アンカーを 2
列補強したことから、当地点でも重点的に放水路側アーチ肩部を事前に補強することとした。
第 2 に大河内では、側壁部で限界ひずみを超える領域が拡大化したため PS アンカー長を当初




線形粘弾性逐次掘削解析7)（2 次元 FEM）を実施した。変形係数 D の非線形性は d-min 法を用


























































































ひん岩① ひん岩② 流紋岩① 流紋岩② ひん岩 凝灰岩 流紋岩① 流紋岩②
c(kPa) 20 49 20 0.0 110 78 19 510
φ(°) 33.1 35.0 34.8 50.6 33.6 35.9 26.4 29.1
JRC









































































  サイト No A-1 A-2 B 
データ数 323 433 207 
スキャンライン長(m) 53(南北方向） 65(東西方向) 39(東西方向) 
平均トレース長(m) 0.6 0.85 0.87 
平均面間隔(m) 0.16 0.15 0.18 
クラスタ No 1 2 1 2 1 2 3 
データ数 175 107 266 132 84 29 84 
走向・傾斜 N85W84S N25E80W N22E80W N77W87N N5E84N N65W87N N43E88E
平均トレース長(m) 0.63 0.51 1.09 0.72 0.73 0.72 0.88 
不連続面調査結果
 
平均面間隔(m) 0.30  0.49 0.13 0.26 0.18 0.45 0.18 
走向・傾斜 N85W84S N25E80W N22E80W N77W87N N5E84N N65W87N N43E88E





−= 1)(     (μ：平均の長さ） 

















































抵抗のみである。計算の結果、掘削面での面積が 1m2以下、重量が 3t 以下のブロックは、１



















































































































  対策メニュー 判定基準（対策 OK となる基準） 物性値 
粘着力(c) = 0.0 kPa *1) 
◎ 吹付Ｃなし fj≧ ３ 
内部摩擦角 (φ) = 32.4° *1)
① 吹付Ｃのみ(t=3 or 8cm) せん断強度(τc) = 440 kPa 
② 吹付Ｃのみ(t=16cm) 
fc ≧ ３ 
（試験結果２時間強度） 
・岩盤と注入材間の極限引抜力に対し fT≧2.5 引抜強度(Cf) = 2.0 MPa *2)
・min(0.6Tsu,0.75Tsy) ≧ T 引張強度(Tsu) = 240kN 
・RB と注入材との許容付着強度に対し fT≧1 降伏強度(Tsy) = 169kN  
③ 吹付Ｃ＋追加 RB 
  付着強度(Cb) = 1.6 MPa *3)
・岩盤と注入材間の極限引抜力に対し fT≧2.5 引抜強度(Cf) = 2.0 kPa *2) 
④ 吹付Ｃ+(追加 RB)+追加 PS 
・min(0.6TPu,0.75Py) ≧ T 引張強度(Pu) = 967 kN 
・PS と注入材との許容付着強度に対し fT≧1 降伏強度(Py) = 823 kN  
⑤ 補強工 
  付着強度(Cy) = 1.6 kPa *3) 
 
 



















































=    (4.2) 
 
となる。ここに、fj＝不連続面抵抗に関する安全率、fc＝吹付けコンクリートに関する安全率、


























































策を要したキーブロックは計 28 個あり、うち落下型は 9 個、 平面すべり型は 9 個、くさび
すべり型は 10 個で、それぞれ前述したフローに従い対策を実施した。キーブロック規模は平
均で掘削面での面積 70m3、質量 182t、最大で面積 500m3、質量 1,300t であった。また、対策
を施したキーブロックは、追加ロックボルトによるものが 19 個、追加吹付けコンクリートに
よるものが 7 個、追加ＰＳ工によるものが 1 個、追加吹付けコンクリートと追加ＰＳ工の併
用によるものが 1 個であり、集計すると追加ロックボルト 69 本、追加吹付けコンクリート















平成7年4月28日　0:30～1:15 記 録 者 坂　　　靖 範







































































































































ブロック高さ h (m) 10.5
ブロック体積 V (m3) 144.4
ブロック重量 W (ton) 375.3
掘削面での面積 Sb (m2) 44.0





○ 落　下 平面すべり くさびすべり
①不連続面耐力による評価 判定
ブロックすべり力(t) 375.0 岩盤密度 2.6 kg/cm3
不連続面耐力(t) 0.0 粘着力(c) 0.0 kgf/cm2
安　全　率 0.0 × 摩擦角(φ) 32.4 °
②吹付コンクリート耐力による評価
吹付コンクリート耐力(t) 112.0 吹付厚 8.0 cm
安　全　率 0.3 × せん断強度 4.5 kgf/cm2
③吹付コンクリート＋ロックボルト
必要導入力(t) 337.0 27 (本) RB許容耐力 12.9 t/本
④吹付コンクリート＋ＰＳ工






















高さ 面積 体積 重量
(m) (m2) (m3) (t)
① N60W 84E N52E 60S N84E 80N ○ 2.3 19.7 1.6 4.1 0.07 7.10 3 最初のｷｰﾌﾞﾛｯｸ、対策基準の模索段階
② N30W 50S N35E 83W N22  86E ○ 6.2 15.3 32.2 83.7 0.00 － 6 落下型の最初のｷｰﾌﾞﾛｯｸ、対策基準の模索段階
③ N55W 60S N80E 40S N40E 55W ○ 2.8 9.2 6.6 17.2 0.44 1.85 5 対策基準の模索段階
④ N22E 86E N56W 78N N72E 80W N65W 65N ○ 3.9 1.9 5.8 15.0 0.14 1.58 1 日常管理
⑤ N70E 60N N20E 85W N5E 60N ○ 5.6 21.7 38.6 100.3 0.06 1.15 5 日常管理
⑥ N20E 80W N70W 90N N70E 60N ○ 6.4 8.3 17.7 46.0 0.12 1.24 4 対策基準の模索段階
⑦ N20E 80W N70W 60N N20W 70E N85W 90N ○ 2.6 3.8 2.8 7.4 0.00 4.62 1 日常管理：導坑時での吹付はｷｰﾌﾞﾛｯｸの半分
⑧ N20W 70E N60W 70N N5E 60W ○ 5.6 21.4 37.9 98.5 0.25 1.19 4 日常管理
⑨ N60W 70E N20E 85W N80W 90E N20E 85W ○ 4.6 1.6 5.6 14.6 0.06 1.25 2 日常管理
⑩ N70E 60N N10E 30E N5W  70W ○ 2.1 39.1 27.4 71.1 0.00 2.10 2 日常管理
⑪ N70E 60N N65W 50N N5E 50E ○ 8.7 7.1 19.4 50.3 0.55 2.00 4 日常管理
⑫ N70W 90N N60W 45N N70E 60N N20E 20E ○ 7.7 7.5 31.5 81.9 0.55 1.66 1 日常管理
⑬ N5W 70W N50W 90N N20E 85W ○ 12.3 20.4 82.3 215.6 0.08 0.49 4 日常管理
⑭ N75W 75N N25W 75W N35E 90N ○ 6.4 7.9 16.6 43.1 0.00 2.20 3 日常管理
⑮ N5W 70W N75W 75N N46E 70S ○ 5.3 17.4 31.7 82.3 0.00 0.90 5 日常管理
⑯ N5W 70W N50W 40N N29W 90N ○ 15.1 15.7 75.0 195.0 0.14 1.00 5 日常管理
⑰ N35E 90N N10E 85E N30W 35E ○ 6.4 34.8 59.0 153.5 0.14 1.90 SFRC 8cm STEP管理 ＋ 独自対策なし
⑱ N75W 75N N15E 70E N10W 40E ○ 3.6 23.3 17.0 44.1 0.38 2.60 SFRC 8cm STEP管理 ＋ 独自対策なし
⑲ N20W 90N N15E 70E N60W 40E ○ 9.9 135.6 500.3 1300.8 0.00 0.20 SFRC 8cm 6 STEP：増吹→追加PS ＋ 有効ｼｽﾃﾑRB、PC
⑳ N20W 75N N14E 80N N20W 30W ○ 5.7 50.2 93.3 242.6 0.10 0.70 SFRC 8cm STEP管理 ＋ 独自対策なし
21 N70W 80S N50E 60S N20E 30W ○ 15.2 31.8 154.3 401.1 0.50 0.80 SFRC 8cm STEP管理 ＋ 独自対策なし
22 N50W 40N N14E 80N N20W 90N ○ 10.0 65.0 207.2 538.6 0.46 1.20 SFRC 8cm STEP管理 ＋ 独自対策なし
23 N15E 70E N50W 30N N60E 25N ○ 6.4 29.2 58.1 151.0 0.30 2.50 SFRC 8cm STEP管理 ＋ 独自対策なし
24 N40W 50N N15E 70E N5W 80W ○ 5.3 39.8 68.5 178.1 0.00 0.80 5 STEP管理 ＋ 有効ｼｽﾃﾑRB
25 N10W 70E N30W 80W N40E 80E ○ 12.5 49.6 204.5 531.7 0.11 0.40 8 SFRC 8cm STEP管理 ＋ 有効ｼｽﾃﾑRB
26 N14E 80N N40E 85S N50W 60N ○ 10.5 44.0 144.4 375.3 0.00 0.30 6 日常管理　中央導坑時PS2本、切拡時PS4本
27 N40E 85S N60W 60E N20W 80W ○ 4.1 8.2 9.0 23.5 0.00 2.10 SFRC 8cm 日常管理　増吹により安定、独自対策なし
28 N70W 65S N20E 60W N35E 80E ○ 5.2 14.6 22.7 59.0 0.30 2.60 1 日常管理
平均 平均 平均 平均





















ロックは高さ 10.5m、重量 3,678kN であり、抜落ちモードは落下型である。特に高さ 10.5m
























































1 層目の吹付けコンクリートを施工し、２時間強度として 440kPa を期待する。せん断抵抗
力 Rは、以下の式で算定される。 
 




な安全率は 3.0 であるから、不足する抵抗力⊿R は以下の式で算定され、これは追加補強す
るロックボルトもしくはＰＳアンカーの負担分に相当する。 
 








RB = 3,314(kN)/min(0.6Tsu, 0.75Tsy) 
= 3,314(kN)/min{0.6･240(kN), 0.75･169(kN)} 







PS = 3,314(kN)/min(0.6PSu, 0.75PSy) 
= 3,314(kN)/min{0.6･967(kN), 0.75･823(kN)} 
= 5.4 本    
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ブロック計 8 個の安定計算結果を示す。不連続面データを入力する際、5 リフトにおいて観
察された不連続面のうち観察面の上下の境界まで達しているものについては、鉛直上方向に
は 2 リフトの上端まで、鉛直下方向には 8 リフト下端まで延長して解析した。また、安定計
算では、4 リフト以上では不連続面のすべり抵抗に加えブロック境界面の吹付コンクリート
のせん断抵抗を考慮している。 




































































(トン) (本) (本) (トン) (本) (本)
9  0.6 × 6.4   1  1  70.8  ○
19 0.4 × 50.0  4  1  14.3  ○
22 1.6 × 449.2 35 8  28.9  ○
13 0.1 × 60.8  5  2  31.2  ○
6  0.4 × 405.3 32 7  2.6   × 64.2 5  2  5.8   ○
5  0.6 × 12.8  1  1  10.1  ○
4  0.2 × 213.2 17 4  9.0   ○
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-4.24に示す。粘着力の値は小さく 44kPa 以下である。粘着力を 0 とすると内部摩擦角は 47.8 ﾟ
となり、事前に実施した傾斜試験の傾斜角にほぼ等しい値となる。粘着力を 20kPa とすると
内部摩擦角は 31.2 ﾟとなり今回設定した値にほぼ等しくなる。したがって、粘着力は設計値
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(a) 調査坑の流紋岩中の不連続面 (b) 施工時に観察された全不連続面
凡　　
(c) アーチ部で対策を実施したキーブロックを形成する不連続











この間を約 2.8km の水路で連絡し、有効落差 646m を得て、最大出力 120 万 kW の発電を行
うものである12)～14)。 
小丸川発電所本体地下空洞は掘削幅 24.0m、掘削高さ 48.1m、最大長さ 188.0m、総掘削量
約 16 万 m3、最大掘削断面積約 1,000m2に及ぶ弾頭型大規模地下空洞である。図-4.27に発電
所縦断図を、図-4.28に発電所断面図を示す。本体空洞掘削工事は 2001 年（平成 13）年 4 月
に着工し、2003 年（平成 15 年）2 月に掘削工事を完了した。 
掘削工法としては空洞アーチ部を中央導坑先進側壁拡幅工法で掘削完了した後、1 リフト













   





























理間隔が 5cm～15cm(細区分 AⅢa)あるいは 15cm～50cm(細区分 AⅡa)程度、坑壁弾性波速度
は 5.0km/s～5.4km/s であり、掘削中の地質観察結果からも概ね想定どおりの地質性状である
ことを確認した。しかし、ＣH級岩盤の分布に関しては AⅡa 岩盤が主体となり、その中に A
Ⅲa 岩盤が分布するとの当初予想に反して、掘削中の観察結果からは本体空洞全体が概ね A




























■ ＣH 級(AⅡa) 
■ ＣH 級(AⅢa) 
■ ＣM 級(AⅣa) 












































55 本であり、図-4.34の主 A 断面のアーチ天端付近に存在するブロックが最も補強数量の多
く 17 本の追加アンカーを実施した。施工は中央導坑掘削後に 3 本、側壁拡幅後に 14 本と段
階をおって実施した。このブロックには、図-4.35に示すように調査坑より先行設置したアー
チ天端方向の地中変位計 A-1 が設置されていた。中央導坑掘削時に 10mm 程度、拡幅後に
28mm 程度の天端沈下量が計測されているが、追加補強後から本体盤下げ終了までの変位増

























































































































































































例，第 28 回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文集，pp.43-48, 1997 
2) 連載講座：大規模地下空洞(6)事例 関西電力奥多々良木発電所増設，トンネルと地下，
第 29 巻 10 号, pp.71-84, 1998 
3) 手塚昌信，大西有三，田中誠，西村毅：大規模地下空洞掘削時におけるキーブロック解析, 
土木学会論文集 VI 巻, 609, VI-41, pp.73-85, 1998 
4) 小林昭一，西村直志，吉川太，打田靖夫：円錐孔底ひずみゲージを用いた初期応力測定，
土木学会第 22 回岩盤力学に関するシンポジウム講演論文集，pp279-284, 1990 
5) 金川忠，山本清彦，田中達吉，横山幸也：AE 法と変形率変化法を併用した室内試験によ
る地圧測定，第 7 回岩の力学シンポジウム講演論文集，pp193-198, 1987 
6) 原田稔，片山武，矢田篤：大河内水力発電所地下発電所空洞の設計と施工，電力土木，





9) Barton, N. and Choubey, V. : The Share Strength of Rock Joints in Theory and Practice, Rock 
Mechanics, Vol.10/1-2, pp1-54, 1977 
10) Londe, P., Vigier, G. and Vormeringer, R.: The Stability of Rock Slopes - a Three Dimensional 
Study, J. Soil Mech. and Foundation Div., ASCE, Vol.95, No.SM1, pp235-262, 1969 
11) Londe, P., Vigier, G. and Vormeringer, R.: Stability of Slopes - Graphical Method, J. Soil Mech. 
and Foundation Div., ASCE, Vol.96, No.SM4, pp1411-1434, 1970 
12) 鶴田正治，河原田寿紀，日高英介：小丸川地下発電所の設計解析と情報化施工計画．電力土









































































































































































NK 1  (5.2) 
ここに、xi : 球中心から球面上の点に向かう単位ベクトル 
θ  : 分布の中心方向と xiとのなす角 
K : 方位分散係数 
N  : 不連続面数 







グループ 傾斜（°） 傾斜方位（°） 
1 71 163 
2 68 243 
3 45 280 










面グループ 3 をすべり面とする平面すべり破壊ブロックの最大領域は図-5.2のようになる。 
 
 













面すべり破壊のブロックは、ブロックコード 1101 に該当するので、不連続面グループ 1、2、













































ここに x ：不連続面間隔（Spacing） 
f(x) ：不連続面間隔の確率密度関数 
λ ：平均不連続面密度（単位長さ当りの平均不連続面本数） 




式(5.3)の不連続面間隔 x の平均値および標準偏差はいずれも 1/λとなる。λは、不連続面法








                        真の間隔 o70cos0 ≤= ααls  













































]1[ 0  (5.5) 
 
ここで 3 組の不連続面群の組合せ {i, j, k} において、ジョイントセット j,k においてもポア

























 ここに、P(JC) ：不連続面組合せの確率関数（Joint Combination Probability） 
λi, λj, λk ：ジョイントセット i,j,k のジョイント密度 










































うなことが言える。広角な JP とは、JP 内部での各面のなす角度が大きい JP であり、JP の頂
点と自由面の距離は小さい。狭角な JP とは、JP 内部での各面のなす角度が小さい JP であり、















(a)広角 JP                         (b)狭角 JP 
図-5.7 トンネルにおける広角 JP と狭角 JP の形状 
 
 ここでは、3 つの不連続面と 1 つの掘削面からなる４面体のブロックについて考察するこ
とにする。図-5.8に示すように、3 つの不連続面のからなるジョイントピラミッド(JP)はステ
レオ投影面上では、球面３角形で表され、この球面 3 角形の面積が大きい方が、広角な JP と












RCBAK  (5.10) 
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落下 r=*F  (5.11) 
１面すべり iF φtan* rnrn ii ⋅−×=  (5.12) 
２面すべり 







  (5.13) 
 
ここに、r はブロック作用力、ni, φiはジョイント i の単位法線ベクトルと摩擦角である。 
このとき、ブロックの不安定指数を以下の式で定義する。 
 















F*/R 破壊モード 不安定指数 
1.0 落下 F=2 
0< F*･R <1.0 すべり 1<F<2 
0 極限平衡 F=1 
<0 安定 0<F<1 
→-∞ モードなし F→0 
 
落下型のブロックがもっとも危険なブロックであるが、この場合すべり力の大きさは自重
と一致し F*/R は 1.0 となる。したがって落下型のモードの場合 F=2.0 となる。F*/R が 0～1
の間にあるときは、ブロックはすべりモードの状態にあり 1<F<2 である。ブロックがちょう
ど安定しており極限平衡状態にあるときは、すべり力は 0 であるから F=1.0 となる。摩擦力
等を考慮してブロックが安定している場合は、すべり力は負の値となり、ブロックを移動さ






ッドの不安定指数 F を用いて、ブロックの破壊確率を以下の式で定義する9),10)。 
 
FKJCPBP ⋅⋅= )()(  (5.15) 
ここに P(B) ：相対的なブロックの破壊確率(Relative Block Failure Likelihood) 
 P(JC) ：不連続面組合せの確率(Joint Combination Probability) 
 K ：JP 形状指数(JP Shape Parameter) 












前述した不連続面組合せの確率および JP の形状指数はいずれも k=3 の場合の式であり、3
つの不連続面に 1 つの掘削面を加えた 4 面体ブロックの安定性を本研究では考慮しているこ
とになる。実際にはより大きな k のブロックが発生する可能性があるが、実際の現場では k=4
の場合も非常に少なく、k が 5 以上の場合のブロックはほとんど観察されない9)。これは、筆
者らが実施した奥多々良木発電所のアーチ部のキーブロック解析においても、追加補強キー





232 +−= kkNrb  (5.17) 
  
上式によれば、k=3 のとき Nrb=1 である。すなわち、不連続面が３面である場合は、掘削自
由面を１方向に決めれば移動可能なブロックコードは１種類に限定される。k=4 の場合は、
Nrb=3 となり、不連続面の組合せごとに 3 種類のブロックコードについて、すべりモードおよ
びすべり力の検討を行わなければならないことになる。したがって、3 つの不連続面と掘削













































































定義として、以下の 2 つの条件を満たす不連続面を連結不連続面と呼ぶことにする。 
 
(ア) 少なくとも 3 つ以上の不連続面と交差する。（掘削面も含み、掘削面は平面多角形
の不連続面として捉える。） 
(イ) 対象不連続面上で、他の不連続面との交線が少なくとも 1 つ以上のループを形成
している。 
 
①については、最小の多面体は 4 面体であり、そのうち 1 つの面に注目すればブロック（多





































図-5.12に示すような円盤 i と円盤 j の交差について調べることにする。お互いの半径が無











22 =−−+−×+× jjjjjjjijji rxXtxXnntnn  
(5.18) 
 
ただし、交点の位置ベクトル ixˆ 、 jxˆ はそれぞれ、 
)ˆˆ(ˆˆ jiiii nntXx ×+=  






が必要である。具体的には、交点を k 個持つとすれば、k－1 本の線分を持つことになる。こ










 (xj, yj, zj)




 次に、線分同士の交差について述べる。ここで、ある面に注目して考える。面は I 本の交
差線分がある。ただし、I≧3 であり、これを満たさない場合は、この時点で除去される。こ
の 2 次元の面上で考えると、I 本の線分に対して 1～I まで番号付けを行ない、この線分の集
合を{A}とする。線分 i と線分 j（i,j∈{A}）の交差について、以下のように表現する。 
0),( =jifcross   交差しない 
1),( =jifcross   交差する 
例えば、i, j, k, l, m, ･･･∈{A}に対して、 
 
( ) ( ) ( )1),(1),(1),( =∩=∩= ikfkjfjif crosscrosscross  
















みれば、6 個のそれぞれの面上で、それぞれで 2 次元のループが形成されていることが分か
る。また、2 次元のループの構成面上でも 2 次元のループが形成されている。 
















せた点を新たな開始点とする。トンネルの場合には、掘削面の 2 次元ループ内の 1 点からわ
ずかでも上方に移動させれば、ブロック内部に入ることになる。開始点において立方体の体
積要素（volume element）を作り、それを増殖させ（図-5.14）ブロックの認識を行う。 




g(x, y, z)=a 体積要素についての情報はまだない。 
g(x, y, z)=b 体積要素はブロック内部に存在するが、隣接する体積要素の属性
についての情報はまだない。 
g(x, y, z)=c 体積要素はブロックの境界にある。 















面 1上 2-3-4-5 の 2 次元ループ 
面 2上 1-3-6-5 の 2 次元ループ 
面 3上 1-4-6-2 の 2 次元ループ 
面 4上 1-5-6-3 の 2 次元ループ 
面 5上 1-2-6-4 の 2 次元ループ 











 具体的には、開始時には初期設定として、ブロック内部は開始点の体積要素は g(x, y, z)=b
であるが、それ以外はすべて g(x, y, z)=a となっている。ここで、隣接する体積要素の性質を
調べることができるのは g(x, y, z)=b となる体積要素のみであるという取り決めをする。これ
に従い、開始点の体積要素に隣接する 6 個の体積要素を調べることができる。隣接する 6 個
の体積要素の情報がすべて得られれば、注目している体積要素の体質は g(x, y, z)=c または g(x, 
y, z)=d のいずれかになることになる。 
 隣接する体積要素が g(x, y, z)=a と表されるならば、これは g(x, y, z)=b と g(x, y, z)=c のいず
れかに変換されるのだが、これらを判定するには、体積要素の辺と連結不連続面、または平
面が交差するかどうかを調べる。立方体の 12 本の辺すべてについて、すべての連結不連続面、
平面と交差するかどうか調べ、いずれとも交差しなければ、g(x, y, z)=b となり、交差するも










 体積要素を増殖してブロック形状を特定するための取り決めとして、g(x, y, z)=b の要素し
か隣接する体積要素の属性を判定することができないとする。そこで、ブロックに対して十
分大きな領域内で、注目する体積要素を換えていく。もし、そこで、g(x, y, z)=b となる体積
要素が発見されれば、隣接すものを調べていくことになる。ブロック内部の全体積要素の性
質が決定され、ブロック内部の体積要素は、g(x, y, z)=c か g(x, y, z)=d のどちらかになる。 








(xi, yi, zi) 
(xi-1, yi, zi) 
(xi+1, yi, zi) 
(xi, yi-1, zi) (xi, yi+1, zi) (xi, yi, zi)
(xi, yi, zi-1)
(xi, yi, zi+1)







































































はくさびすべり破壊のブロックであるが、2 つのすべり面がいずれも不連続面グループ 1 に
含まれるため、方向の近い二つの不連続面を一つの不連続面として考えて、ここに分類した。
































     
図-5.19 落下型ブロック 図-5.20 不連続面 1 の平面すべり
      
図-5.21 不連続面 2 の平面すべり 図-5.22 不連続面 4 の平面すべり 
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図-5.23 不連続面 5 の平面すべり 図-5.24 施工時には発生しなかった平面すべり
 
 
      
図-5.25 不連続面1,4に沿ったくさびすべり 図-5.26 不連続面1,6に沿ったくさびすべり
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図-5.27 不連続面2,4に沿ったくさびすべり 図-5.28 不連続面 2,5 に沿ったくさびすべり
         






調査に適用した結果について述べる。発電所空洞は幅 25m、高さ 47m、延長 130m の大規模
地下空洞である。地質は流紋岩類とひん岩の貫入岩から成っている。本体部の掘削は高さ 3m

































 式(5.16)より、5 個の卓越方向から 3 個の不連続面を選ぶ組合せは、Njc = 5!/(3!*2!) = 10 通
りとなる。10 通りのそれぞれについて不連続面組合せ確率 P(JC)、形状指数 K、不安定指数 F
を計算した。このとき、式(5.9)で表される不連続面組合せ確率 P(JC)は掘削面の方向によらな
いが、形状指数 K および不安定指数 F は掘削面の方向により異なる。したがって、破壊確率
の計算は、東壁面（鉄管路川）と西側壁面（放水路側）に分けて実施した。 




JC=7:{2;3;4}がそれぞれ 7 個であり、JC=1 のキーブロック数の比率は破壊確率に比べて小さ






数 R は 0.807 と比較的良い相関が得られた。 
No. 卓越方向 密度 摩擦角
傾斜 傾斜方位 (本/m) (°)
1 48 14 0.417 32.4
2 79 214 0.292 32.4
3 73 294 0.385 32.4
4 71 86 0.195 32.4







最も破壊確率が大きいのは JC=7:{2;3;4}であり、次いで JC=1:{1;2;3}、 JC=2:{1;2;4}、
JC=3:{1;2;5}と徐々に小さくなっている。検出キーブロック数も 16 個と少ないため、東面と
同様に破壊確率とキーブロック数には、ややばらつきが見られるが、図-5.33 (d)に示した相






















































































































































































 第二名神高速道路栗東トンネルは、図-5.34に示される掘削幅が 18m、掘削断面積が約 180m2


































































-1 < z < 0 
rz 




z = 0 
(c)中心が岩盤内にある 

















































































































(3) TBM 導坑からの解析結果 
 掘削面を STA334～STA337 とし、半径を 27m、36m、45m の３ケースとして解析を実施し
た。図-5.39に、それぞれの有限ブロックの体積分布ヒストグラムを示す。検出されたブロッ
クの数は半径により大きな違いが生じており、r＝27m では 17 個、r＝36m では 44 個、r＝45m







   




でそれぞれ約 340m3、約 900m3、約 1,750m3となっており、半径を大きく設定するほど大きな














力とする。ブロック理論では 5 つのタイプのブロックに分類されるが、3 次元の閉領域をブ
ロックとしているため、無限ブロックは含まれない。不足力が 0 でないブロック、つまり、
安全率が 1 以下のブロックがキーブロックにあたり、不足力が 0 のブロックが残りの 3 つの
タイプのブロック（安定ブロック、潜在的キーブロック、先細りブロック）にあたる。 
 キーブロックと判定されたものは、半径が 27m では 8 個（ブロック総数 17 個の内の 47％）、




36m から 45m になれば、形成されるブロックの数は約 1.52 倍になるが、キーブロックの数は








えられるとして、不足力が 20tf 以上のものだけについても考えると、半径が 27m では 7 個、
半径が 36m では 14 個、半径が 45m では 15 個ということになっている。半径が 36m の場合
と半径が 45m の場合とでは、1 個しか異ならず、その差はほとんどない。逆に、不足力が 20tf



























  半径 27m 半径 36m 半径 45m 
全ブロック 17 44 67 
0tf<不足力<20tf （標準支保で安定） 1 4 9 











③半径 27m の場合は形成ブロックもキーブロックも個数が少ない。 
④半径 36m の場合と半径 45m の場合では、キーブロックの個数にあまり差がない。 
 
 これらの原因について考える。 
 今回は 3 次元の閉領域をブロックとして、ブロックと同定されたものの構成不連続面に対
してブロック理論を用いた。そのため、図-5.43(a)に示すような不連続面 f1, f2, f3で囲まれた
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均値の 2 倍で与えられることになる。これによれば、半径 27m、36m、45m はそれぞれ、約
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